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温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼代谢率的影响
叶 乐1，2，杨圣云2，刘 敏2，朱小明2，* ，王 雨1
( 1． 中国水产科学研究院南海水产研究所热带水产研究开发中心，三亚 572018;
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摘要: 采用实验生态学的方法研究了不同温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼呼吸和排泄的影响。结果表明，在 23、26 和 29 ℃下，仔
鱼个体日常呼吸率和排氨率与鱼体重呈幂函数( R = aWb ) 关系，即鱼体重越大其呼吸率和排氨率越大，b 值随温度升高而增大，
分别为 0． 8873，0． 9033 和 0． 9323( 呼吸率) ，以及 0． 7625，0． 8012 和 0． 8278( 排氨率) 。温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼个体呼吸
率和排氨率的影响可用复合线性公式表示: RR = 0． 042 ( ±0． 007 ) W
0． 889( ±0． 026) ×e0． 122( ±0． 005) T，ER = 0． 002 ( ±0． 000 ) W
0． 797( ±0． 029) ×
e0． 115( ±0． 007) T。比体重呼吸率和排氨率在相同温度条件下随个体增长而降低; 在整个仔鱼期，比体重呼吸率和排氨率随温度升高
而增加。克氏双锯鱼仔鱼呼吸和排泄 Q10 值在 26—29 ℃较低，其可能是克氏双锯鱼仔鱼生长发育的最佳温度范围。克氏双锯
鱼仔鱼在温度 23—29 ℃时 O/N 范围为 52—57，表明在温度 23—29℃时克氏双锯鱼仔鱼代谢底物除了蛋白质外，脂肪和碳水化
合物为能源也占了比较大的比例。
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Effects of water temperature and body weight on metabolic rates of Yellowtail
clownfish Amphiprion clarkii ( Pisces: Perciformes) during larval development
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Abstract: The clownfishes，or sea anemonefishes，of the genus Amphiprion and Premnas with approximately 30 species，
belong to the Subfamily Amphiprioninae，the Family Pomacentridae． Many clownfishes are popular in the tropical marine
ornamental fish trade． In recent years，the clownfishes remain the Ranking One in the trade based on the estimated annual
amount of individuals sold． Hatchery-based larviculture and grow-out of clownfishes have been developed in several
countries． In China，at least six species can be hatchery-produced and grown up to marketable sizes of 3—5 cm total
length，including Yellowtail clownfish A． clarkii，Tomato clownfish A． frenatus，Orange clownfish A． percula，Pink Skunk
Clownfish A． perideraion，Saddleback clownfish A． polymnus and Maroon Clownfish P． biaculeatus．
Metabolic rate indicates the efficiency of food and energy intake，conversion and allocation，and is influenced by fish
body condition and environmental factors． Respiration and excretion are the two main components of metabolism．
Respiration rate can be calculated through the measurement of total oxygen consumption，and excretion rate can be
calculated through the measurement of total ammonia nitrogen excretion． Based on the oxygen /nitrogen ratio，the energy
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sources that fish utilized mainly for somatic growth can be determined．
This study was conducted to investigate the effects of water temperature and body weight on respiration and excretion of
Yellowtail clownfish Amphiprion clarkii during its larval development from newly-hatched to the complement of
metamorphosis． Larvae were reared at three water temperatures of 23，26 and 29 "C in captivity． Individual respiration rate
( RR，μg O2 ind
－1 h－1 ) and individual total ammonia nitrogen excretion rate ( ER，μg N ind
－1 h－1 ) of A． clarkii were
measured，respectively． The results showed that RR and ER increased with body weight ( W，mg) as a power function of
R = aWb at all three water temperatures． The b-values were 0． 8873，0． 9033 and 0． 9323 for RR，and 0． 7625，0． 8012 and
0． 8278 for ER，at 23，26 and 29 "C，respectively． RR and ER at 29 "C were significantly higher than those at 23 and 26 "C
( P＜0． 01) ． Multiple regression analyses showed the variability in the integrated effects of temperature ( T，"C) and W on
RR and ER : RR = 0． 042W
0． 889 ×e0． 122 T and ER = 0． 002W
0． 797 ×e0． 115 T ． At the same water temperature，both respiration rate
per body weight ( RR'，μg O2 mg
－1 h－1 ) and total ammonia nitrogen excretion rate per body weight ( ER'，μg N mg
－1 h－1 ) in
larvae of A． clarkii decreased with the increase of W． With the increase of water temperature，RR' and ER' increased． RR'
and ER' at 29 "C were significantly higher than those at 23 and 26 "C ( P＜0． 05) ． The oxygen /nitrogen ratios ( O /N) in
larvae of A． clarkii were around 52－57 at all three water temperatures，and showed no difference ( P＞0． 05 ) ，indicating
that the main energy sources for larval development are protein，fat and carbohydrate． High temperature effects ( Q10 ) for
both respiration and excretion were found over the water temperature range of 23—26 "C，with 3． 70 and 4． 01，
respectively． Low Q10 for respiration was found at 26—29 "C with a value of 2． 40，and low Q10 for excretion was found at
23—29 "C with a value of 2． 5． This study reveals that the optimal water temperature for larval development of A． clarkii
lies between 26 and 29 "C．
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实验于 2010 年 1 月在南海水产研究所热带水产研究开发中心( 三亚) 进行。实验用克氏双锯鱼亲鱼于
2007 年 8 月在海南省三亚市六道湾捕捞获得，经人工配对催熟产卵，取同时产卵的 2 对亲鱼的后代进行实
验。亲鱼培育和孵化用水为天然沙滤海水，pH 值 8． 0—8． 2，盐度 33—35，水温 25—27℃。
1． 2 实验鱼饲养
克氏双锯鱼仔鱼孵化后，挑选健康活力好的 3600 尾仔鱼( 平均全长 3． 8 mm) ，并随机平均分配到水温 26
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℃的 3 个鱼苗培育桶( 500 L 玻璃钢桶) 中。其中 1 个培育桶逐渐降温，24 h 内降至 23 ℃ ; 1 个培育桶逐渐升
温，24 h 内升至 29 ℃ ; 剩下 1 个培育桶保持水温 26 ℃。随后，用自动控温加热棒保持各自水温( ±0． 5 ℃ ) 。
饲育初期微充气，随着个体的生长，充气量渐渐加大。本实验仔鱼培育用水为天然沙滤海水，通过添加充
分曝气自来水，使盐度范围维持在 20—25。采用流水培育，仔鱼期日换水量为 20%—50%，变态期仔鱼期日
换水量为 50%—100%。培育桶周围及上方悬挂遮阳网以调节光强，光照强度控制在 1000—2000 lx。
仔鱼的开口饵料为小型褶皱臂尾轮虫，投喂前用鱼肝油和小球藻强化。至仔鱼全长 6 mm 时，开始添加
卤虫无节幼体。仔鱼期各实验组投喂量一致，维持水中轮虫密度 5—10 个 /mL。变态期仔鱼期全部投喂卤虫
无节幼体，投喂量依变态期仔鱼的摄食情况而定。
1． 3 代谢率测定
仔鱼的代谢率采用水瓶法测定。有研究表明，仔鱼肠胃排空率为 15%—30% / h［5］，所以饥饿 1 个晚上仔
鱼肠胃已经排空。因此，在进行代谢率实验前，从养殖桶随机取样，把实验鱼转入小型水族箱内，在干净的自
然过滤海水中暂养，并保持与养殖桶相同温度，饥饿 1 个晚上，以确保测定时全部鱼肠胃已排空。次日早晨实
验时，将鱼转移到装满新鲜砂滤海水( 盐度 25) 的 100 mL 呼吸实验瓶中。每个代谢瓶放养鱼数量根据个体大
小而定，由初孵仔鱼放 20 尾至变态为幼鱼时放 1 尾鱼，用保鲜膜封口，同一温度下实验鱼的实验瓶置于相应
实验温度的水族箱中，使其保持同一温度，采用自动控制加热棒调节水族箱中的水温，降温采用冰块。其温度
共分 23、26 和 29 ℃ 3 个梯度，每个温度级的波动范围控制在±0． 5 ℃，每一温度下设 6 个实验组和 2 个空白
对照组。实验室光照条件为 1000 lx，12 L ∶12 D。每次实验从 10: 00 开始将仔鱼转移到代谢瓶，适应 2 h 后开
始正式实验，至 24: 00 结束( 6L ∶6D) 。采用美国 YSI 550A 溶氧仪测定实验前后水样的溶解氧，实验前后分别
收集水样，以靛酚蓝分光光度法( 海洋监测规范 第 4 部分 海水分析 GB 17378． 4—2007) 测定总氨氮的含量。
对照组实验前后水样也采用同样方法测定。日常呼吸率( Rate of routine respiration，RR ) 由实验前后溶解氧浓
度变化确定，日常氨氮代谢率( Rate of total ammonia nitrogen excretion，ER ) 由实验前后总氨氮变化确定。实验
结束后，将鱼收集用 75%酒精去除体表水分后进行全长( Total length，LT，±0． 01 mm) 和体重( Body weight，W，
±0． 1 mg) 测量。
各温度下鱼体重组实验设计主要根据发育阶段取样测定。在温度 23、26 和 29 ℃下，克氏双锯鱼仔鱼发
育完成变态成为幼鱼的时间大约分别为 25，15 和 10 d［6］，所以温度 23 ℃温度组每 5 d 测定 1 次，26 ℃温度组
每 3d 测定 1 次，29 ℃温度组每 2 d 测定 1 次。每个温度组共测量 5 次，分别包含初孵仔鱼至幼鱼的整个发育
阶段( 表 1) 。
由于仔鱼个体小，所以大部分的测量都采用群体实验。有研究表明，呼吸瓶中黑线鳕( Melanogrammus
aeglefinus) 幼鱼数量 1—3 尾对其呼吸率无影响［7］，而且克氏双锯鱼仔鱼还没有互相攻击的行为，因而本实验
假定群体实验对其代谢实验结果无影响。
1． 4 数据处理和分析
呼吸率( Respiration rate，RR ) 依下式计算:
RR = ［( CDO0 －CDO0 ×SDO－CDOt ) ×V］/ t
RR ' = RR /W
式中，RR 为个体呼吸率( μgO2 个
－1h－1 ) ; RR '为比体重呼吸率( μgO2 mg
－1h－1 ) ; CDO0、CDOt 分别为起始溶氧浓度
和 t 时间后溶氧浓度( μgO2L
－1 ) ; SDO 为对照组溶解氧变化系数( SDO = ( CDO0' －CDot' ) /CDO0' ) ; CDO0 '、CDot' 分别为
对照组实验开始和 t 时间后的溶氧浓度) ; V 为代谢瓶容积( L) ; W 为鱼体重( mg) ; t 为实验时间。
排氨率( Total ammonia nitrogen excretion rate，ER ) 依下列式子计算:
ER = ［CNt－CN0 ×SN－CN0 ×V］/ t
ER ' = ER /W
式中，ER 为个体排氨率( μgN 个
－1h－1 ) ; ER '为比体重排氨率( μgN mg
－1h－1 ) ; CN0、CNt 分别为起始总氨氮浓度和
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t 时间后总氨氮浓度( μgN /L) ; SN 为对照组变化系数( SN 计算方法与溶氧 SDO 相同) ; V 为代谢瓶容积( L) ; W
为鱼体重( mg) ; t 为实验时间。
Q10 的计算:
Q10 =［R2 /R1］
10 / ( T2－T1)
式中，R1、R2 分别为温度 T1、T2 时的呼吸率或排氨率。
表 1 不同温度下克氏双锯鱼仔鱼代谢实验鱼概况



















23 1 3． 80±0． 02 0． 75±0． 02 20 120
6 5． 07±0． 05 1． 42±0． 03 15 90
11 6． 09±0． 09 3． 02±0． 09 10 60
16 7． 65±0． 17 6． 94±0． 11 5 30
21 8． 87±0． 19 12． 34±0． 32 3 18
26 10． 80±0． 29 20． 10±0． 68 1 6
26 1 3． 79±0． 02 0． 77±0． 02 20 120
4 5． 03±0． 05 1． 33±0． 04 15 90
7 6． 14±0． 05 2． 55±0． 06 10 60
10 7． 46±0． 09 6． 95±0． 23 5 30
13 8． 68±0． 16 11． 15±0． 48 3 18
16 10． 21±0． 26 18． 63±0． 50 1 6
29 1 3． 81±0． 03 0． 75±0． 03 20 120
3 4． 89±0． 03 1． 28±0． 03 15 90
5 5． 92±0． 11 2． 48±0． 04 10 60
7 7． 04±0． 14 6． 39±0． 19 5 30
9 8． 49±0． 11 10． 24±0． 26 3 18
11 9． 73±0． 19 16． 70±0． 41 1 6
实验数据用 Excel 和 SPSS13． 0 软件处理。先对数据作单因素方差分析( ANOVA) ，组间若有显著差异，
再作 Duncan's 多重比较，P＜ 0． 05 表示差异显著，P＜0． 001 表示差异极显著。回归分析和公式拟合采用
SPSS13． 0 软件进行，制图采用 Excel 软件。
2 实验结果
2． 1 不同温度下克氏双锯鱼仔鱼生长曲线
各温度条件下( 23，26 和 29 ℃ ) ，克氏双锯鱼仔鱼阶段全长呈现线性增长，符合 LT = aX+b 模式，式中 LT
为全长，X 为日龄，a，b 为常数。斜率 a 值随着温度升高而增大，23、26 和 29 ℃ 条件下 a 值分别为 0． 2740、
0. 4274 和 0． 5926( 图 1) 。各温度条件下，克氏双锯鱼仔鱼阶段体重呈现指数增长，符合 W = aebX 模式，其中
W 为体重，X 为日龄，a，b 为常数。随着温度升高，b 值逐渐增大，23，26 和 29 ℃ 条件下 b 值分别为 0． 1358、
0. 2221 和 0． 3244( 图 2) 。
2． 2 温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼呼吸率和排氨率的影响
经回归分析，各温度条件下，仔鱼日常个体呼吸率与鱼体重呈幂函数关系，即鱼体重越大其耗氧率越大，
其间的相关关系符合 R = aWb 模式，体重指数( b 值) 随温度升高而增大，23、26 和 29 ℃ 条件下 b 值分别为
0. 8873、0． 9033 和 0． 9323; 系数 a 值也随温度升高而增大，而且增加幅度较 b 值大，23、26 和 29 ℃条件下分别
为 0． 6842、1． 0188 和 1． 3011 ( 图 3 ) 。温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼个体呼吸率的影响可用复合线性公式
表示:
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RR = 0． 042( ±0． 007) W
0． 889( ±0． 026) ×e0． 122( ±0． 005) T
( n=108，r2 = 0． 977，P＜0． 001)
式中，数值为平均值( ±SE) ，RR 为个体呼吸率( μgO2个
－1h－1 ) ，W 为体重( mg) ，T 为温度( ℃ )
图 1 不同温度条件下克氏双锯鱼全长与日龄的关系
Fig． 1 The relationship of total length ( LT，mm) and age ( X，
days post-hatch ) of larval Amphiprion clarkii reared at 23，26
and 29℃
回归方程为: 23℃ LT = 0． 2740X+3． 3471，n=36，r2 = 0． 9676，F( 5，
30) = 242． 63，P＜0． 001; 26℃ LT = 0． 4274X+3． 2932，n = 36，r2 =
0. 9791，F ( 5，30 ) = 312． 61，P ＜ 0． 001; 29℃ LT = 0． 5926X +
3. 0876，n=36，r2 = 0． 9803，F( 5，30) = 367． 56，P＜0． 001
图 2 不同温度条件下克氏双锯鱼体重与日龄的关系
Fig． 2 The relationship of body weight ( W，mg ) and age ( X，
days post-hatch) of larval Amphiprion clarkii reared at 23，26 and
29 ℃
回归方程为: 23℃ W = 6708e0． 1358 X，n=36，r2 = 0． 9908，F( 5，30 )
= 584． 81，P＜0． 001; 26℃ W = 0． 5957e0． 2221 X，n= 36，r2 = 0． 9852，
F( 5，30) = 542． 59，P＜0． 001; 29℃ W = 0． 5287e0． 3244 X，n=36，r2 =
0． 9861，F( 5，30) = 854． 47，P＜0． 001
各温度条件下，仔鱼日常个体排氨率与鱼体重呈幂函数关系，即鱼体重越大其排氨率越大，其间的相关关
系符合 R = aWb 模式，体重指数( b 值) 随温度升高而增大，23、26 和 29 ℃条件下 b 值分别为 0． 7625、0． 8012
和 0． 8278; 系数 a 值也随温度升高而增大，而且增加幅度较 b 值大，23、26 和 29 ℃ 条件下分别为 0． 0363、
0. 0487 和 0． 0608( 图 4) 。温度和体重协同作用对克氏双锯鱼仔鱼排氨率的影响可用复合线性公式表示:
图 3 不同温度条件下克氏双锯鱼仔鱼平均个体呼吸率与体重
关系
Fig． 3 The relationship of mean routine respiration rate per
individual ( RR，μgO2 ind
－1 h－1 ) and body weight ( W，mg ) for
larvae of Amphiprion clarkii reared at 23，26 and 29 ℃
回归方程分别为: 23 ℃ RR = 0． 6842W0． 8873，r2 = 0． 9788，F( 5，30)
= 82． 96，P＜0． 001; 26 ℃ RR = 1． 0188W0． 9033，r2 = 0． 9814，F ( 5，
30) = 179． 08，P＜0． 001; 29 ℃ RR = 1． 3011W0． 9323，r2 = 0． 9870，F
( 5，30) = 234． 61，P＜0． 05
图 4 不同温度条件下克氏双锯鱼仔鱼平均个体排氨率与体重
关系
Fig． 4 The relationship of mean routine total ammonia nitrogen
excretion rate per individual ( ER，μgN ind．
－1 h－1 ) and body
weight ( W，mg) for larvae of Amphiprion clarkii reared at 23，26
and 29 ℃
回归方程分别为: 23 ℃ ER = 0． 0363W0． 7625，r2 = 0． 9712，F( 5，30)
= 59． 33，P＜0． 001; 26 ℃ ER = 0． 0487W0． 8012，r2 = 0． 9474，F ( 5，
30) = 100． 63，P＜0． 001; 29 ℃ ER = 0． 0608W0． 8278，r2 = 0． 9734，F
( 5，30) = 100． 27，P＜0． 001
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ER = 0． 002( ±0． 000) W
0． 797( ±0． 029) ×e0． 115( ±0． 007) T
( n=108，r2 = 0． 945，P＜0． 001)
式中，数值为平均值( ±SE) ，ER 为个体排氨率( μgN 个
－1h－1 ) ，W 为体重( mg) ，T 为温度( ℃ ) 。
相同温度条件下，克氏双锯鱼仔鱼比体重呼吸率、排氨率随个体增长而降低( 图 5，图 6) 。在克氏双锯鱼
整个仔鱼期，以单位体重为标准计算的呼吸率( F( 2，105) = 139． 56，P＜0． 001) 和排氨率( F( 2，105) = 34． 38，
P＜0． 001) 也随温度升高而增加，组间差异极显著( 表 2 ) 。整个仔鱼期克氏双锯鱼氧氮比( O /N) 随温度升高
而略有增大，但组间无差异，表明温度对其影响不显著( F( 2，105 ) = 1． 34，P＞0． 05 ) ( 表 2 ) 。随着温度升高，
呼吸率和排氨率 Q10有下降的趋势( 表 3) 。
图 5 不同温度条件下克氏双锯鱼仔鱼比体重呼吸率与体重关系
Fig． 5 The relationship of mean routine respiration rate per
weight unit and body weight for larvae of Amphiprion clarkii
reared at 23，26 and 29 ℃
图 6 不同温度条件下克氏双锯鱼仔鱼比体重排氨率与体重关系
Fig． 6 The relationship of mean routine total ammonia nitrogen
excretion rate per weight unit and body weight for larvae of
Amphiprion clarkii reared at 23，26 and 29 ℃
表 2 不同温度条件下克氏双锯鱼仔鱼比体重呼吸率、排氨率及氧氮比









/ ( μgO2 mg
－1 h－1 )
排氨率
Total ammonia nitrogen excretion rate
/ ( μgN mg－1 h－1 )
氧氮比
O /N ratio
23 0． 7—22． 9 0． 594±0． 020a 0． 027±0． 001a 52． 77±1． 88a
26 0． 7—20． 8 0． 907±0． 027b 0． 039±0． 002b 56． 70±2． 39a
29 0． 6—18． 0 1． 203±0． 029c 0． 050±0． 002c 57． 04±1． 83a
* 同列数据上标不同字母表明实验组间差异显著( P＜0． 05)
表 3 克氏双锯鱼仔鱼期呼吸率和排氨率的 Q10 值





Body weight / mg
Q10
呼吸 Respiration 排泄 Excretion
23—26 0． 7—22． 9 3． 70 4． 01
26—29 0． 7—20． 8 2． 40 2． 83
23—29 0． 6—18． 0 2． 74 2． 50
* Q10 =［R2 /R1］10 / ( T2
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排泄率有显著影响，鱼体重越大其个体呼吸率和排氨率越大，仔鱼个体呼吸率和排泄率与鱼体重呈幂函数相
关。许多研究结果已经证实个体呼吸率、排氨率与体重之间通常呈幂函数相关［1，8］，即: R = aWb，式中 a、b 为
常数，其中 b 又称为体重指数，b 值大小反映呼吸率和排氨率对体重变化的敏感程度。b 值常因种类不同而
异，但对于同种鱼类来说，b 值随个体增大而降低。大多数初孵仔鱼耗氧量 b 值往往接近于 1，随着个体增长 b















点鲑幼鱼的呼吸率和排氨率随着温度的升高迅速上升，( 14． 5±0． 5) ℃达最大值，( 17． 5±0． 5) ℃后缓慢下降，
并逐渐恢复到初始水平［17］。在公式 RR = aW
b 中，a 值代表代谢水平，其大小与种类和环境等多因子影响，与
动物的种类和环境因子有关，温度的变化对 a 值的影响尤为显著，较高的 a 值表明在某一环境条件下动物的




















［4］。本实验中，克氏双锯鱼仔鱼呼吸和排泄 Q10 值在 26—29 ℃较低，而
且，在这个温度范围内生长发育较快，生长和发育 Q10 值也比较低
［6］，所以有理由认为 26—29 ℃是克氏双锯
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鱼仔鱼生长发育的最佳温度范围。Q10 值还随个体发育阶段而变化，如大西洋鳕鱼( Gadus morhua) 随个体增
长 Q10 值呈下降的趋势，说明早期发育阶段对温度比较敏感，幼鱼比仔鱼能适应更广的温度范围
［15］。克氏双
锯鱼仔鱼 23—26 ℃呼吸和排泄 Q10 分别达到 3． 70 和 4． 01，说明其对温度变化很敏感，可能 23 ℃接近仔鱼适
温的下限。
3． 3 能源物质分析
许多学者用氧氮比值( O /N) 估计生物体代谢中能源物质的化学本质，O /N 比值的大小表示蛋白质与脂
肪和碳水化合物提供给生物体能量的比率。利用 O /N 比值能够估计动物代谢中能源的化学本质，若完全以
蛋白质为氧化基质提供能量，其 O /N 比值为 7—10; 以蛋白质和脂肪供能时，其 O /N 比值为 24 左右; 随着脂
类和碳水化合物被利用比例的增高，其 O /N 比值逐渐增大; 完全以脂肪或碳水化合物供能，其 O /N 比值将无
穷大［4］。本研究中克氏双锯鱼仔鱼在温度 23—29 ℃ 时 O /N 随温度升高而升高，但组间差异不显著，总
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